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(54) Title: BALL BEARING AND A VACUUM PUMP THAT IS EQUIPPED WITH A BEARING OF THIS TYPE 

(54) Bezeichnung: KUGELLAGER UND MTT EINEM LAGER DIESER ART AUSGERUSTETE VAK1JUMPUMPE 

(57) Abstract: The invention relates to a ball bearing (1) 
having an inner race and an outer race. In order to prevent the 
rotating parts from being damaged when the bearing assem- 
bly fails, the invention provides that the bearing has surfaces 
(14, 15), which are concentric to the rotation axis (6) and of 
which one is a part of the rotating bearing race and the others 
are a part of the fixed bearing race. The invention also pro- 
vides that, during normal operation, the surfaces (14, 15) are 
situated opposite one another with a relatively narrow gap 
(24) therebetween and that, in the event of failure, the sur- 
faces (14, 15) function as emergency bearing surfaces. 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Kugel- 
lager (1) mit Innenring und Aussenring; um beim Versagen 
der Lagerung Schaden an den rotierenden Bauteilen zu ver- 
meiden, wird vorgeschlagen, dass das Lager zur Drehachse 
(6) konzentrische Flachen (14, 15) aufweist, von denen eine 
Bestandteil des rotierenden Lagerringes und die andere Be- 
standteil des ortsfesten Lagerringes ist, dass die Flachen (14, 
15) im Normalbetrieb mit relativ engem Spalt (24) einander 
gegentiberliegen und dass die Flachen (14, 15) im Versagens- 
fall die Funktion von Notlaufflachen haben. 
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Kugellager land mit einem Lager dieser Art ausgerustete 
Vakuumpumpe 



Die Erfindung betrifft ein Kugellager mit Innenring und 
AuSenring. AuSerdem bezieht sich die Erfindung auf eine 
Vakuumpumpe, vorzugsweise Turbomolekularvakuumpumpe, 
mit einem Kugellager dieser Art. 

Kugellager der genannten Art dienen der Halterung und 
Fuhrung drehbarer Maschinenbauteile, in der Regel Wel- 
len. Der AuSenring - bei inversen Lagem auch der In- 
nenring - stutzt sich auf ein ortsfestes Bauteil (La- 
gerscheibe, GehSuse oder dgl.) ab. In aller Regel han- 
delt es sich bei Lagem dieser Art urn 51- oder fettge- 
schmierte Lager. Die Anwendung der Erfindung bei fett- 
freien Lagem ist ebenfalls mOglich. Die Erfindung ist 
ebenso unabhangig davon, ob die Lager mit oder ohne Ka- 
fig ausgeftihrt sind. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, 
ein Kugellager der eingangs genannten Art so auszubil- 
den, dass fur de^j#.ail des Versagens der Lagerung und 
Fuhrung des roti^ab^iden Bauteils Schaden an bzw. in der 
Mas chine vermieden werden. 
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Erf indungsgemafc wird diese Aufgabe durch die kennzeich- 
nenden Merkmale und MaSnahmen der Patentanspruche ge- 
lost. 

Dadurch, dass der Spalt zwischen den einander gegen- 
uberliegenden Fiachen relativ klein ist, tibernehmen sie 
bei unkontrollierten Bewegungen der rotierenden Einheit 
die Funktion von Notlauf fiachen. Die rotierende Einheit 
wird in einem einmaligen Notlauf bis zum Stillstand ge- 
fuhrt, ohne dass es zu einem Rotor-Crash kommt. Die bei 
einem Notlauf erzeugte Reibuhg ist so hoch, dass die 
installierte Antriebsleistung nicht mehr ausreicht. Der 
Wandler des Antriebs schaltet auf St6rung, so dass der 
Stillstand schnell erreicht wird. 

Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung sollen 
anhand von in den Figuren 1 bis 5 darstellten Ausfiih- 
rungsbeispielen eriautert werden. Es zeigen 

Figuren 1 bis 4 Kugellager mit unterschiedlich 
gestalteten Notlauf fiachen und 

Figur 5 eine Reibungsvakuumpumpe mit Notlauf lagern 
der erf indungsgemaEen Art. 

Die" in den Figuren 1 bis 4 dargestellten Lager 1 weisen 
jeweils einen Lager innenring 2, einen LagerauSenring 3, 
Kugeln 4 und einen, Kafig 5 auf. Die Achse des Lagers 1 
ist jeweils mit .^'.b'ezeichnet . In axialer Richtung (in 
den Figuren 1 bis 4 jeweils oben) ist der Innenraum 7 
des Kugellagers 1 von einem Lagerdeckel 8 weitgehend 
abgeschlossen, und zwar mit einem Sprengring 10, der in 
einer Innennut 11 im Lageraufienring 3 eingespannt ist. 
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Ublicherweise sind auf beiden Seiten der Kugeln 4 La- 
gerdeckel dieser Art vorgesehen. 

Urn die erf indungsgemaEen Notlauf fiachen 14, 15 zu bil- 
den, sind ein oder beide Lagerringe 2, 3 mit ringformi- 
gen Vorsprttngen ausgerustet, die - wenn sie auf der dem 
Lagerdeckel 8 gegentiberliegenden Seite - angeordnet 
sind, gleichzeitig die Funktion eines zweiten Lager- 
deckels 8 haben. Bei der Losung nach Figur 1 besitzt 
der Lager auSenring 3 auf seiner dem Lagerdeckel 8 ge- 
genuberliegenden Seite einen sich in Richtung Innenring 
2 erstreckenden Vorsprung 16. Seine Innenflache bildet 
eine in Bezug auf die Achse 6 zylindrische Notlauffla- 
che 14. Der dieser Fiache 14 gegenuberliegende Teil der 
AuSenfiache des Innenringes 2 ist die zweite Notlauf- 
fiache 15. 

Bei der Ldsung nach Figur 2 ist der Innenring 2 mit ei- 
nem sich radial nach auSen erstreckende erstreckenden 
Vorsprung 17 ausgerustet. Seine AuEenflache und ein 
Teil der Innenflache des Au&enringes 3 bilden ebenfalls 
zylindrische Notlauf fiachen 14,15. 

Bei den Ldsungen nach Figur 3 und 4 sind Lager innenring 
2 und Lager au£enring 3 mit den Vorsprungen 18,19 bzw. 
21,22 ausgerustet. Die einander gegentiberliegenden Not- 
lauf fiachen 14,15 sind im Querschnitt stufenformig 
(Fig. 3) bzw. bi^dih mit der Achse 6 den Winkel a. Da- 
durch werden Notlauf fiachen geschaffen, die nicht nur 
bei einem Versagen der radialen, sondern auch der axia- 
len Fuhrung des rotierenden Systems durch die Lager 
wirksam werden. 
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Die Grdfce des Spaltes 24 zwischen den Notlauf f lachen 
14,15 sollte mogllchst klein sein. Er darf jedoch die 
zuiassigen Lager toleranz en nicht unterschreiten. Die 
Tatsache, dass die Lagertoleranzen in radialer und in 
axialer Richtung haufig unterschiedlich sind, muss bei 
der Wahl der SpaltgroSe berttcksichtigt werden. 

Figur 5 zeigt als Beispiel far eine Reibungsvakuumpumpe 
eine Turbomolekularpumpe 25, deren Stator mit 26 und 
deren Rotor mit 27 bezeichnet ist. Sie ist als Com- 
poundpumpe ausgebildet und besitzt eine mit Flugeln be- 
stiickte Turbomolekularpumpstufe 28 und eine mit einem 
Gewinde ausgertistete Molekularpumpstuf e 29. Der Rotor 
27 ist teilweise glockenf 6rmig ausgebildet. Innerhalb 
bzw. etwas unterhalb des von der Glocke umfaEten Raumes 
31 ist der Rotor tiber die Welle 34 in den Lagern 35 und 
36 drehbar gelagert. AuSerdem ist innerhalb des Raumes 
31 der Antriebs-Elektromotor untergebracbt , dessen Sta- 
torpaket mit 37 und dessen Rotorpaket mit 38 bezeichnet 
ist. Die Lager 35, 36 und der Rotorstator 37 stutzen 
sich auf einen httlsenf Grmigen Trager 39 ab. 

Zur Versorgung der Lager 35 und 3 6. mit einem Schmier- 
mittel ist unterhalb der Turbomolekularpumpe 31 ein mit 
51 40 gefiillter Behaiter 41 befestigt. Die Antriebswel- 
le 34, die mit ihrem unteren Ende in das 51 eintaucht, 
weist eine inne,r ; ^".Rpaxialbohrung 42 auf, die infolge 
des sich nach oben f konisch erweiternden unteren 
Bereiches 43 eine F6rderung des Schmier61s nach oben 
bewirkt. Durch die Querbohrungen 44 gelangt das 51 zu- 
nSchst zum oberen Lager 35 und flieEt dort infolge 
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Schwerkraft durch das untere Lager 36 in den Olbehalter 
zuriick . 

Ober den Vorvakuumstutzen 45 und die Leitung 46 ist die 
Turbomolekularpumpe 31 mit der Vorvakuumpumpeinrichtung 
47 verbunden. Da zwischen dem Motor- /Lagerraum 31 und 
dem Vorvakuumstutzen 45 eine Verbindung besteht, 
herrscht auch im Raum 31 der fur den Betrieb der Turbo- 
molekularpumpe erforderliche Vorvakuumdruck . Urn zu ver- 
hindern, dass von der Turbomolekularpumpe gefSrderte 
korrosive Gase in den Lagerraum 31 gelangen, ist eine 
Sperrgaseinrichtung vorgesehen, die zunachst das in den 
Lagerraum mundende Gaseinlafirohr 48 umfaSt. Zum dosier- 
ten Einlassen des Sperrgases weist es ein Ventil 50 
auf . Das in den Motor- /Lagerraum 31 gelangende Sperrgas 
(z.B. N 2 ) durchstromt den Motor sowie das obere Lager 
35 und gelangt auSerhalb des Lagertragers 39 zum Aus- 
laSstutzen 45 . Das Eindringen von korrosiven Gasen, die 
von der Turbomolekularpumpe 25 gefSrdert werden, in den 
Motor- /Lagerraum 31 wird dadurch verhindert. 

Im Rahmen der Erfindung ist/sind ein oder beide Lager 
35, 36 so ausgebildet{im einzelnen nicht dargestellt) , 
wie es in einer der Figuren 1 bis 4 dargestellt ist. 
Ein Vorteil dieser MaSnahme liegt darin, dass es beim 
Versagen eines Lagers nicht zu einer Beschadigung der 
pumpaktiven Fiachen (Schaufeln des Rotors /Stators, Ge- 
winde) kommt . . Dea?' .Spalt 24 zwischen den Notlauf fiachen 
14, 15 bestimmt bei'einem Versagen der Lagerung die ma- 
ximale Auslenkung des Rotors 27 aus seiner Solllage. 
Dementsprechend eng konnen auch die Abstande der pump- . 
aktiven Fiachen gewahlt werden. Je kleiner diese Ab- 
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stande sind, desto besser sind die Eigenschaf ten der 
Pumpe. Weiterhin hat die Tatsache, dass sich zwischen 
den Lagerringen 2, 3 zumindest des Lagers 35 ein enger, 
relativ langer Spalt 24 befindet, den Vorteil einer er- 
heblichen Reduzierung der Rate der das Lager durchstro- 
menden Sperrgase. SchlieSlich erlauben die Vorsprttnge 
an den Lagerringen 2, 3 grSSere Auf lagef lachen, die ei- 
ne Verbesserung der warmeabfuhr aus dem Lager bewirken. 

Der Spalt 24 ist den Lagertoleranzen entsprechend zu 
wahlen. Bei Pumpen der beschriebenen Art ist die Spalt- 
weite zweckma£ig kl einer 0,1, vorzugsweise kleiner 0,05 
mm. Die Gr6£e der Notlauf f lachen wird bestimmt durch 
die axiale Ausdehnung des Spaltes. Sie sollte nicht un- 
ter 1,5 mm liegen, bei geneigten oder stufenf5rmig aus- 
gebildeten Notlauf f lachen entsprechend groSer. 

Von Bedeutvmg ist, dass die im Fall des Versagens eines- 
Lagers von den Notlauf f lachen 14, 15 erzeugte Reibung 
hoch ist, damit der Antrieb des rotierenden Systems auf 
Starung schaltet. Das Reibverhalten der Notlauf f lachen 
14, 15 hangt vom Werkstoff ab (zweckmaEig geharteter 
waizlagerstahl) . Durch eine Beschichtung einer oder 
beider Notlauf f lachen (z. B. mit MoS 2 ' Teflon) kann 
nicht nur die Reibung erh6ht sondern auch die Fressnei- 
gung der gegebenen Materialpaarung reduziert werden. 
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PATENT ANS PRtJCHE 



1. Kugel lager (1) rait Innenring und Aufienring, da- 

durch gekennzeichnet , dass das Lager zur Drehachse 
(6) konzentrische Fiachen (14, 15) aufweist, von 
denen eiiie Bestandteil des rotierenden Lagerringes 
und die andere Bestandteil des ortsfesten Lager- 
ringes ist, dass die Fiachen (14, 15) im Normalbe- 
trieb mit relativ engem Spalt (24) einander gegen- 
uberliegen und dass die Fiachen (14, 15) im 
Versagensf all die Funktion von Notlauf f lachen ha- 
ben. 

2 . Lager nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet , 
dass sich die konzentrischen Fiachen (14, 15) 
axial erstrecken. 

3. Lager nach An%pruch 1, dadurch gekennzeichnet , 

dass die konzentrischen Fiachen (14, 15) im Quer- 
schnitt die Form einer Stufe haben. 
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4. Lager nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
dass sich die konzentrischen Flachen (14, 14) zur 
Achse (6) des Lagers geneigt erstrecken. 

5. Lager nach einem der Ansprtiche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet , dass die Vorsprunge (14, 15) 
gleichzeitig die Funktion eines Lagerdeckels ha- 
ben. 



6. Lager nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Spalt zwischen den 
Notlauf f lachen < 0,1 mm, vorzugsweise < 0,05 mm 
ist . 



7. Lager nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Werkstoff der Ober- 
f lachen der Notlauf flachen so gewahlt ist, dass 
der Antrieb des rotierenden Systems die bei einem 
Notlauf erzeugte Reibung nicht mehr tiberwinden 
kann und auf StSrung schaltet. 

8. Lager nach einem der Ansprtiche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet , dass es sich bei dem Werkstoff fur 
die Notlauf flachen (14, 15) urn Stahl, vorzugsweise 
geharteten Walzlagerstahl, handelt . 

9. Lager nach einem der Ansprtiche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet:^ dass zumindest eine der beiden 
Notlauf flachen (14, 15) beschichtet ist. 



10. 



Reibungsvakuumpumpe mit einem Stat or (6) und einem 
Rotor (27), der sich auf waizlager (35, 36) ab- 
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stutzt, dadurch gekennzeichnet , dass mindestens 
eines der Walzlager die Merkmale eines Oder mehre- 
rer der vorhergehenden Anspriiche aufweist. 



11. Reibungsvakuumpumpe nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass sie mit einer Sperrgaseinrich- 
tung ausgerustet ist. 
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